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绍了基因流的测定方法 , 分析了基因流的格局及其与种群遗传分化的关系 , 并介绍了基因流在濒危植物
保护中的应用前景及途径。
关键词　基因流 , 遗传结构 ,濒危植物保护
Gene flow of plants and its role in the conservation of endangered plants/ Chen Xiaoyong // CHINESE BIO-
DIVERSITY.—1996 , 4(2):97 ～ 102
Gene flow is an impo rtant factor influencing the genetic structure of plant populations and plays role in the con-
servation of endangered plants.This paper introduced different methods for measurement of gene flow in
plants , analy zed the patterns of g ene flow within and among populations.Relation between gene flow and pop-
ulation differentia tion was also discussed.At last , implications of gene flow in the conserva tion of endangered
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许多因子(如种群大小 、繁殖系统 、性比 、世代长 、世代重叠和基因流等)影响着自然植物种
群的遗传变异程度 ,其中保护生物学考虑较多的关键因子之一是基因流 ,即种群间和种群内基
因流的移动[ 1] 。然而在早期一些研究者[ 2 、3]却否定基因流在进化中的作用 ,主要是由于他们




很大的差异 ,但它在植物进化中的作用是勿庸置疑的[ 1、5] 。基因流可以阻止种群内遗传变异
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1.1　直接测定法　这类基因流测定方法具体又可以有如下 4种测定方法:
记录柱头上花粉的数目:当植物花粉存在形态差异时 ,可以直接计算柱头上花粉的数目来





风媒传粉的植物 ,并已在不少植物上得到应用[ 10] 。这种方法的有效性和精度取决于实验设
计 ,尤其是经过接受器的风速 ,收集器表面的大小和形状[ 10] 。人工模拟的花粉大小对结果也
有很大的影响。
遗传标记法:等位酶分析技术广泛应用后 ,研究者也经常采用标记等位基因来研究植物种
群的基因流[ 11—14] 。在种群引入具独特等位基因的个体作为源植株 ,检测独特等位基因在种
群中的扩散来估测基因流强度 。
父系分析法:这种方法是八十年代发展起来估测基因流的一种方法[ 15、16] ,采用等位酶技
术检测种子的基因型 ,找出种子可能的父本 ,从而确定基因流的强度 。这种方法与植物的遗传







散来估测基因流[ 9 、17、18] ,Gaudreau 等[ 19]和 Handel[ 21]也曾采用花粉中罕见的化学物质标记花
粉 ,在采用中子活化分析检测标记物来估测基因流强度 。
观察传粉者的活动法:这种方法假设传粉者的活动代表花粉的传播格局 ,因此可以通过观
察传粉者的活动来估测基因流程度[ 10] ,并已进行了很多研究[ 10] ,然而传粉者移动对很多因子
比较敏感 ,并且同一植物的不同传粉者的活动存在很大差异[ 10] ,研究表明这种方法低估了真
实的基因流[ 18] ,并且在有些情况下 ,传粉者的活动与花粉的实际扩散之间的相关性很弱[ 10] 。
F-统计法:这是一种应用较多基因流间接测定的方法 ,Wright[ 21]提出基因流(Nm)与种群
间的固定指数 F st 存在关系:Nm =1/(4 F st +1),因此可以根据 F st 来测定基因流[ 22] ,在许
多研究中也常用 G st代替 F st 进行计算[ 22] 。
稀有等位基因法:这个方法是八十年代由 Slatkin[ 23]提出的 ,根据仅存在于一个种群的等
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位基因(即稀有等位基因)的频率来估测种群间基因流强度 。模拟研究表明稀有等位基因频率




及距离隔离模型 。在岛屿模型中 ,种群划分为几个随机单元 ,每个单元迁移到其他单元的个体



















Fig.2 Gene flow of different types of mating












通过模拟研究 ,认为每 2 代只要有
一个有效交换的个体就可以避免因遗传漂变
引起的种群分化 。Widen & Svensson[ 1] 对
124种植物的基因流 Nm 统计表明 51%物种
的 Nm <1 , Nm 小于 0.5的物种也达 35%。
这些物种种群间的基因流程度比较低 ,不管
采用哪个标准 ,都说明许多物种种群间的基
因流较低 ,遗传漂变在种群分化中起较大的作用 ,可能导致遗传变异的减少 。
植物的遗传结构是指等位基因或基因型在空间或时间上的非随机分布[ 27] 。测定遗传结
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构主要有 F-统计中的 F S T及分化度 GS T ,并且 GS T与多等位基因 F S T的值很相近
[ 28] 。植物基






流(表 2),自交植物的G ST最大 , Nm 仅为 0.065 ,远低于Wright
[ 21]的标准 ,也低于Slatkin[ 6]的
标准。而风媒传粉的杂交植物中 GS T最小 , Nm 则为最大(5.380),远大于 1。按种子扩散机
制划分 ,种群遗传分化程度与基因流也存在密切的关系(表 2)。
表 2　基因流与遗传分化的关系(引自 Hamrick 1987)
Table 2　Relationship of gene flow and genetic differentiation
研究数
Number of studies
 p(1) Nm G S T
繁殖系统
　　自交 19 0.316 0.065 0.485
　　混交(动物为媒介) 9 0.200 0.161 0.256
　　杂交(动物为媒介) 16 0.089 0.801 0.178
　　杂交(风为媒介) 14 0.034 5.380 0.050
种子扩散机制
　　重力
　　　　大种子 10 0.200 0.161 0.285
　　　　小种子 15 0.315 0.065 0.397
　　动物(接触) 9 0.148 0.292 0.346
　　动物(消化) 4 0.194 0.171 0.287
　　风力 20 0.038 4.313 0.099
3　　基因流在濒危植物保护中的作用
珍稀濒危植物的数量一般较少 ,种群也很小 ,个体之间的交配往往是在亲缘个体之间进行
的 ,即发生近交 ,自交或与亲缘个体的杂交程度较大时 ,将减小有效种群大小 ,进一步加大近交
程度。近交增加了隐性有害等位基因表达的机会 ,从而导致适合度下降 ,即近交衰退 。另外 ,
在小种群中 ,遗传漂变的作用显得突出 ,降低种群的遗传变异 ,最终可能导致每个位点仅含一
个等位基因 。而基因流可以增加有效种群大小 ,从而减轻小种群中的近交哀退和遗传变异的
减少 ,因此 ,一般认为基因流有利于珍稀濒危植物的保护。但是 ,基因流在某些情况下 ,它能降
低局部变异 ,阻止适应性分化 ,通过远交衰退降低适合度等 ,因而也可以对小种群造成不良后
果[ 5] ,由于对这一点认识不多 ,因此尤应予以注意 。基因流在小种群保护中的作用与基因流
的变化有关 ,如果基因流在世代之间的变化很小 ,基因流不会有很坏的影响 ,但变化很大时 ,则
要引起注意。
如果植物种群原来的基因流较高(Nm >0.5),后来下降很大 ,其原因可能有生境斑块化 、




基因交换即可 ,对多年生植物来说 ,每 20年增大一次基因流就足够了[ 5] 。如果是选择作用(如
环境污染 、气候变化等环境因子的剧烈变化)加大所致 ,那么先应查明是何种因子变化所致 ,并
尽量加以清除 ,同时增加基因交换 ,使有效基因流维持在原有的水平 。
如果植物种群原来的基因流很低(Nm <0.5),由于干扰导致基因流升高 ,那么可能会由





大 ,(3)不正确的管理措施 ,如人为移植以提高基因流 ,增大种群大小 。
降低第(1)种情况下的基因流比较因难 ,对虫煤传粉的物种 ,可以采用移植其他受体植
物[ 5] ,对风媒传粉的物种来说 ,可以在濒危物种周围种植高大的其他植物作为障碍来阻挡花




小 、提高局部遗传多样性常用的方法[ 32] ,对这种方法可能的不良后果往往认识不足 ,如果盲目





杂草 Helianthus annuus 通过杂交对几种濒危向日蔡属(Helianthus)物种造成很大的威胁[ 5] 。
在加利福尼亚 ,由于杂交 ,栽培胡桃(Juglans regia)使野生稀有种 J .hindsi i濒临灭绝[ 34] 。
减少种间基因流的措施是对濒危物种与其同属的亲合物种进行隔离 ,一般来说 ,对高度自
交物种(杂交率<0.1),相隔 50 m 就足够了 ,但杂交率较高的种类(如自交不亲合或雌雄异株
物种)需要间隔 500 m以上[ 35] 。在具体保护措施中 ,可以进行移植 ,使得稀有物种与其他物种
发生杂交的可能性尽量减少。
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